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1. まえがき
近年,高速通信技術並びにコンピュータシステムの
発達によl),インターネットを利用したさまざまなマ
ルチメディア通信サービスが実現されつつある.この
ようなシステムは.大量の情報を効率良く処理するた
めに,分散型のリアルタイムシステムとして実現され
ることが多い【1ト また.システム中に故障が発生し
た場合にも.サービスを中断することがないように,
フォールトトしラント性も考慮されている.このよう
なシステムを設計する際には,実際にシステムを作成
する前に,システムが定常状態にある場合だけでな
く.故障が発生した場合などの,過渡状態における性
能についても十分な解析をする必要がある.
成るリアルタイムシステムを解析する方法として,タ
グ付きタスクモデルを用いた過渡的な性能の解析方
法を提案した[3トまた.このモデルを大規模なシス
テムの解析に用いた時の状態数を削減し計算時間を
短縮するために,タグ付きタスクモデルの状態を到達
可能性に基づく同値祭に分類し,計算の過程で同値類
を集約することによって短時間に状態確率を求める方
法を提案した〔甘 本稿では.この方法を用いて待ち
行列網を解析する方法を示す.
2.詩定義及び仮定
.2.1 待ち行列網
本稿で対象とする待ち行列網 (QN)は.･＼･'個のノー
ドからなるフィー ドフォワ-ド網とし.各ノー ドには,
メ-ドn(-1,I ･,N)の処理が終了したタスクが}-
ドm へ移動する可能性があるとき,ri>m となる
ように番号を付ける.また,説明を簡単にするため
にQNの外部を番号0で夫す.ノー ドTlは I^,､個の
}-ドに滞在可能なタスク数をLnで表す.
タスクは外部からノ-ドnにパラメ-タふ伽 のポ
アソン分布に従って到酋するものとし.ノー ド日で
のタスクの処理時間はパラメータpnの指数分布に従
うものとする.ノ-ド指での処理を終了したタスク
がノ-ドm へ送られる確率をpn.rnで,またQN外
へ退去する確率をpnき0で表す.更に,タスクはパ
メ-タUの指数分布に従う制限時間を越えた場合
二は,直ちに捨てられるものとする.
各}-ドの系内数からなるベクトル 軌 ,転 ･ ,iNう
状態として持つ連続時間型マJLコ7連鎖をQNモ
デルという〔耳
2.A_) タグ付きタスクモデルモデル
QNに到着した代表的な一つのタスクに着目し,そ
のタスクの処理の過程をモデル化したものをタグ付
きタスクモデルと呼ぶ.以後,注目しているタスクを
タグ付きタスクと呼ぶ.タダ付きタスクモデルは,以
下の3種板の状態からなる.
r=タグ付きタスクの処増が終了しQNを退去したこ
とを表す状態.
F:タグ付きタスクが制限時間を滴せないか,待ち行
列に入り切らずに捨てられたことを表す状態.
(il,LL･.in.･.･.i;V.I,7.)‥ ノー ド ‖(= 1.･.-∴＼･~Iの系
内数が tIn であり.タグ付きタスクがノー ドJの待ち
行列の r番目に滞在していることを桑す状態.ここ
で r=0はタグ付きタスクがプロセッサで処理され
ていることを表す.
タグ付きタスクモデルの状態集合を吸収状態と過
渡状態に分察し,それぞれをS,i及びsTで表す.こ
の場合,且4=iC,F)となり,それ以外の状態はST
に含まれる.
時刻 まで状態 a∈Sである確率をpa(i)で表し,
状態確率と呼ぶ･さらに,p勘-匝a酬 a∈Sを状態
確率ベクトルと呼ぶ.また,状態 aからbへの推移
率をg緑 で表し,推移率行列をG=[ga,轟 b∈Sで
表す.
3. 状態の集約に基づく計算時間の短縮
タグ付きタスクモデルは状態数が多いため,計算に
多くの時間を要する.次に,状態の到達可能性に首冒
し,いくつかの状態を一･つの代表状態に集約すること
により計算時間を短縮する方法を示す.
3.1 相互到達可能性に基づく同値頬分割
タグ付きタスクモデルの状態 a(蛋ST)から あほ
ぶT,あ≠a)へ一回以上の状態遷移で到達可能である
場合 a- tJで表す.
a→ bかっ か - aであるとき,aと かは相互到
達可能であると言い.L7.-tlで表す.
この関係は同値関係であるため,タグ付きタスクモ
デルの状態集含み を相互到達可能性に基づいて同
値甑に分割することができる.分割された同値鞭を
So,･･･,SMで表す･ここで,a(∈Sn)とも(∈Sm,門≠
在するときに,71ヽ 川 となるように番号付けを行う
ものとする.
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また,状態確率ベクトルの同構想Snに関するブ
ロックを p誹 )=ba(I)la ∈L'爪で表す･さらに.樵
移率行列の部分行列を G柁m = 転 bJ郎3滴 smで
表す.
3.2 計井手頗
タグ付きタスクモデルの過渡状態確率の柵は単調
に減少する.この性質を利用し.同値芙削こ含まれる状
態確率の和が.予め決められた聞値 ごよりも小さく
なった場合に 1個の状態に集約しなから計算を続行
することにより,計算時間を短縮する方法を示す酢
ここで,数値計算の終pl条件トは精度を考慮して予
め決めておくものとする.
£計算事贋】
(1) ノー0,m -JV
摘 ) ∑a∈smpa的 <Eならば,次式を用いて同
値類 sm を集約する.同値窺Sm の代表状態を整数
nlで表す.
p誹 -∑ 紬(i) Ⅲ
α∈∫｡､
G,一日 - 7･,-1G,川.(,-∈iO..･-.川､Al) ('j)
(,I- ･∑:.1･.'･: .･ 1･.' ･･t
at=-LT,-,.
二I ､ J.I J･.'･二 ...､､..･':I;L'-'･-:･LtI-I.'l-I
7～- Tnllとして ('j)に戻る.
(3) △時間後の状態確率分布を次式で求める､
7((+上)-p(り(I+G上) (1)
(A) 1-(p(-((+A)十I,r(I+上目>Fならば,
I-∫+上 として (I_))に戻る.そうでなければ終T
する.
4.解析例
既に,文献【33において,タグ付きタスクモデルを
用いて,システム中にプロセッサ故障が発生した場合
の過渡状態におけるシステムの性能を解析する方法
を示した.この方法を,待ち行列網に適用し,タグ付
きタスクモデ)L･を3H2節の手順を剛 ､て計算した結果
を示す.
図1に示す QNにおいて,時刻′=Oで ノー ド:i
のプロセッサが-個故障した場合の,タスクの棄却率
の変化を求めた結果を図2に示す.ど=0.01の場合
最大誤差は (i.15乳 :-=O.Iの場合は 1.7'E･と十分な
精度が得られていることがわかる.また,計算時間に
関する結果を表 1に示す.集約しない場合に比べて,
計算時間は =-=0.01の場合で約24'7(:.ご=0.1の場
合で約 13%とな軋 大幅に短縮されている,
5.むすび
本稿では,待ち行列網をタダ付きタスクモデルを用
いて解析する方法,並びにタグ付きタスクモデル,を状
態を集約することにより短時間で解析する方法を示
した･本方式により約 1/.lの計算時間で,最大誤差
約0.15%で棄却率が計算できることを示した,
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表 1:計算時間
閏値 t- 集約なし O.OI O.I
計算時間 39分56秒 9分38秒 5分25秒
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